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Re´sume´ : eXplicit Control Protocol (XCP) est un protocole de transport qui
controˆle efficacement l’e´volution de la feneˆtre de congestion de l’e´metteur, e´vitant
ainsi la phase de slow-start et d’e´vitement de congestion. XCP ne´cessite cependant
la collaboration de tous les routeurs sur le chemin de la source vers le re´cepteur, ce
qui est pratiquement impossible a` re´aliser en re´alite´, sinon ses performances peuvent
eˆtre beaucoup moins bonnes que celles de TCP. Cette forte de´pendance de XCP en
des routeurs spe´cialise´s limite conside´rablement l’inte´reˆt de de´ployer des routeurs
XCP sur une portion du re´seau. Nous proposons dans cet article une extension de
XCP, appele´e XCP-i, qui permet d’interconnecter des nuages XCP avec des nuages
non-XCP sans perdre le be´ne´fice du controˆle pre´cis de XCP sur la feneˆtre de conges-
tion. Les re´sultats de simulation sur des topologies correspondant typiquement a` des
sce´narios de de´ploiement incre´mental montrent que les performances de XCP-i sont
bien supe´rieures a` celles de TCP sur des liens a` haut-de´bit.
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XCP-i : eXplicit Control Protocol for the
interconnection of heterogeneous high speed networks
Abstract: eXplicit Control Protocol (XCP) is a transport protocol that efficiently
controls the sender’s congestion window size thus avoiding the slow-start and conges-
tion avoidance phase. XCP requires the collaboration of all the routers on the data
path which is almost impossible to achieve in an incremental deployment scenario
of XCP. If not, XCP’s performances are worse than those of TCP thus limiting dra-
matically the benefit of having XCP running in some parts of the network. In this
paper, we address this problem and propose XCP-i which is operable on an inter-
network consisting of XCP routers and traditional IP routers without loosing the
benefit of the XCP control laws which allow the congestion window to jump directly
to the optimal size. The simulation results on a number of topologies that reflect
the various scenario of incremental deployment on the Internet show that XCP-i
outperforms TCP on high-speed links.
Key-words: High speed heterogeneous networks, non-XCP cloud, virtual XCP
router
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1 Introduction
Dans les re´seaux haut-de´bit ou` la capacite´ des liens peut eˆtre de l’ordre de plu-
sieurs Gbits/s, le protocole de transport TCP doit eˆtre optimise´ pour pouvoir profiter
du haut-de´bit : augmentation de la taille du socket buffer, augmentation de la va-
leur maximale pour la feneˆtre de congestion. . . Ne´anmoins, ces re´glages donnent
des performances limite´es ; ce qui pe´nalise le plus TCP c’est la lenteur de la phase
d’e´vitement de congestion ou` la feneˆtre de congestion n’augmente que d’un paquet
par aller-retour. C’est pour tenter de re´soudre ce proble`me que diffe´rentes solutions
ont e´te´ propose´es. Par exemple, HSTCP [11] modifie la fonction de re´ponse de TCP
pour re´cupe´rer plus rapidement le de´bit disponible mais aussi pour limiter les baisses
en de´bit faisant suite aux pertes de paquets. Ce comportement plus agressif affecte
l’e´quite´ intra et inter protocole. FAST TCP [2] est une ame´lioration de TCP Vegas
qui utilise les variations du RTT pour anticiper les congestions. FAST TCP pre´-
sente de bonnes performances mais ne permet pas de prendre en compte les cas ou`
l’augmentation du RTT n’est pas lie´e a` une congestion comme c’est le cas dans les
ope´rations de re-routage par exemple. Alors que TCP, HSTCP et FAST TCP sont
des approches de bout-en-bout, XCP [5] appartient a` la cate´gorie des protocoles
avec assistance des routeurs. XCP utilise des routeurs spe´cialise´s qui permettent
de signaler et d’informer de manie`re tre`s pre´cise sur l’e´tat de congestion dans le
re´seau permettant ainsi a` la source de de´terminer la taille optimale de sa feneˆtre
de congestion et maximiser de cette fac¸on l’utilisation des liens ainsi que le niveau
d’e´quite´.
XCP est donc une solution tre`s prometteuse. Plusieurs e´tudes ont montre´ ana-
lytiquement ses performances [8], ont propose´ des ame´liorations pour le rendre plus
robuste [7, 6] ou encore ont re´alise´ des e´tudes expe´rimentales sur des imple´mentations
re´elles [12]. Dans la plupart de ces e´tudes, le proble`me du de´ploiement incre´mental a
e´te´ aborde´ et il a e´te´ montre´ que la pre´sence de routeurs non-XCP entre la source et
le re´cepteur de´gradait tre`s fortement les performances de XCP. Cette forte de´pen-
dance de XCP envers des routeurs spe´cialise´s limite conside´rablement l’inte´reˆt de
de´ployer des routeurs et des clients XCP. Dans [5] les auteurs proposent un mode`le
de de´ploiement incre´mental base´ sur la cre´ation de nuages XCP avec des routeurs
de bordure qui traduisent les flux non-XCP vers XCP. Cependant cette ide´e tre`s
complexe n’a pas e´te´ de´veloppe´e ni teste´e. Nous proposons donc dans cet article une
extension de XCP, appele´e XCP-i (XCP inter-ope´rable), qui permet d’interconnec-
ter des routeurs XCP et des routeurs non-XCP. XCP-i permet de conserver intact
les couches de controˆle de XCP. Les nouvelles fonctionnalite´s apporte´es par XCP-i
n’augmentent que le´ge`rement la complexite´ du protocole XCP. Les re´sultats de simu-
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lation sur des topologies correspondant typiquement a` des sce´narios de de´ploiement
incre´mental montrent que nos extensions sont efficaces.
L’article est organise´ de la manie`re suivante : la section 2 rappelle le fonctionne-
ment de base de XCP. La section 3 pre´sente les objectifs de XCP-i et les me´canismes
que nous proposons pour de´tecter les nuages non-XCP et prendre en compte les res-
sources disponibles a` l’inte´rieur de ces nuages. La section 4 pre´sente les re´sultats de
simulation. Nous discuterons de quelques limitations dans la section 5 et conclurons
notre article par la section 6.
2 Le protocole XCP
2.1 Description ge´ne´rale
XCP [5] (eXplicit Control Protocol) est un protocole qui utilise l’assistance des
routeurs pour informer pre´cise´ment l’e´metteur des conditions de congestion du re´-
seau. Les paquets de donne´es XCP comportent un en-teˆte de congestion, rempli par
l’e´metteur, qui contient la taille actuelle de la feneˆtre de congestion de celui-ci (le
champ H_cwnd), l’estimation du temps aller-retour (le champ rtt) et une valeur
appele´e feedback (le champ H_feedback), qui indique a` l’e´metteur un incre´ment (si
elle est positive) ou un de´cre´ment (si elle est ne´gative) a` appliquer a` sa feneˆtre de
congestion. Le champ H_feedback est le seul qui peut eˆtre modifie´ par les routeurs
XCP en fonction des valeurs des 2 autres champs. Quand le re´cepteur rec¸oit un pa-
quet de donne´es, il recopie l’en-teˆte du paquet dans l’en-teˆte d’un paquet d’accuse´
de re´ception (ACK) qui sera envoye´ vers l’e´metteur.
A` la re´ception de l’ACK, l’e´metteur mettra a` jour la taille de sa feneˆtre de
congestion de la manie`re suivante : cwnd = max(cwnd + H feedback, packetsize),
ou` cwnd est exprime´ en octets. Le me´canisme central d’un routeur XCP est base´ sur
l’utilisation d’un controˆleur d’efficacite´ (EC) et d’un controˆleur d’e´quite´ (FC) qui
re´alisent la mise a` jour de feedback pendant un intervalle de controˆle e´quivalent a`
la moyenne des RTT. L’EC a la responsabilite´ de maximiser l’utilisation de la bande
passante tout en minimisant le nombre de paquets rejete´s et le FC de partager les
ressources de fac¸on e´quitable. Il va assigner a` feedback une valeur proportionnelle
a` la bande passante disponible (S), de´duite de la diffe´rence entre le trafic entrant
total et la capacite´ du lien de sortie. La taille re´siduelle Q de la file d’attente est
e´galement prise en compte. Dans une deuxie`me e´tape, le FC traduit cette valeur
feedback globale (qui peut eˆtre assimile´e a` une valeur agre´ge´e de bande passante
disponible positive ou ne´gative) en une valeur feedback par paquet (qui sera ensuite
place´e dans l’en-teˆte de chaque paquet de donne´es) en suivant des re`gles d’e´quite´
INRIA
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par flux similaires aux re`gles AIMD de TCP. Il faut noter qu’il n’y a pas d’e´tats
par flux conserve´s par le routeur XCP pour exe´cuter toutes ces ope´rations. En effet,
comme les paquet de donne´es d’un flux donne´ portent dans leur en-teˆte la valeur
actuelle de la feneˆtre de congestion et le RTT, il est possible de calculer pour chaque
flux le nombre de paquets envoye´s par feneˆtre de congestion afin d’assigner la bande
passante disponible de manie`re proportionnelle.
XCP est donc capable d’atteindre tre`s rapidement le de´bit optimal et de re´agir
aussi rapidement aux variations de bande passante. Cependant, dans le cas de co-
habitation avec TCP, XCP re´cupe´rera moins de bande passante a` cause du controˆle
strict qu’il impose sur le taux de pertes.
2.2 Fragilite´ de XCP avec des routeurs non-XCP
Comme XCP repose sur des routeurs spe´cialise´s pour estimer la bande passante
disponible tout le long du chemin, de l’e´metteur jusqu’au re´cepteur, il est tre`s pro-
bable que XCP re´agisse mal en pre´sence de routeurs non-XCP (le terme routeur
non-XCP fait re´fe´rence a` un routeur IP traditionnel, par exemple : Drop Tail, RED,
etc. Un nuage non-XCP est un ensemble de n routeurs non-XCP ou` n > 1). Dans
ce cas nous pouvons aussi pre´dire que XCP sera beaucoup moins performant que
TCP car le feedback calcule´ ne prendra en compte que les e´le´ments XCP sur le
chemin ignorant ainsi l’existence d’un e´ventuel goulot d’e´tranglement.
Ce comportement a e´te´ de´montre´ dans [12] et nous incluons ici des simulations
qui montrent ces proble`mes pour rendre notre article plus clair. La figure 1 pre´sente
3 sce´narios : (a) montre un re´seau Internet typique avec des routeur non-XCP, (b)
montre un re´seau 100% XCP et (c) montre un sce´nario de de´ploiement incre´mental
de XCP autour d’un routeur non-XCP.
Emetteur Récepteur
80 Mbps
1 ms
80 Mbps 30 Mbps 80 Mbps
16 ms 1 ms16 ms
R2R1
Routeur Non XCP
R0
Routeur Non 
XCP Routeur Non XCP
Nuage Non XCP 
Emetteur Récepteur
80 Mbps
1 ms
80 Mbps 30 Mbps 80 Mbps
16 ms 1 ms16 ms
R2R1
XCP
R0
XCP XCP
Emetteur Récepteur
80 Mbps
1 ms
80 Mbps 30 Mbps 80 Mbps
16 ms 1 ms16 ms
R2
XCP
R0
Routeur Non XCP XCP
c)
b)
a)
R1
Fig. 1 – (a) sce´nario pour TCP, (b) et (c) sce´narios pour XCP.
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Fig. 2 – E´volution de la feneˆtre de congestion et de´bit pour les sce´narios a,b et c.
La figure 2 montre le comportement d’un unique flux TCP sur le sce´nario (a)
et d’un unique flux XCP sur les sce´narios (b) et (c). L’e´volution de la feneˆtre de
congestion (partie gauche de la figure) montre la courbe en dent de scie typique de
TCP et celle de XCP qui atteint rapidement la valeur optimale en e´vitant toujours
la perte de paquets. Pour XCP sur le sce´nario (c), la feneˆtre de congestion est
tre`s instable et de´passe tre`s souvent celle de TCP. En effet, e´tant donne´ que les
routeurs non-XCP ne sont pas capable de faire la mis a` jour du feedback porte´e
dans l’en-teˆte du paquet XCP pour indiquer la capacite´ du goulot d’e´tranglement, le
prochain routeur XCP utilisera une valeur qui refle`te la bande passante disponible
avant le nuage non-XCP, laquelle est beaucoup plus grande que celle du goulot
d’e´tranglement a` 30 Mbits/s que nous avons utilise´ dans notre sce´nario. Dans ces
simulation faites sur le simulateur ns, TCP sur le sce´nario (a) a envoye´ 215.004 Mo,
XCP sur le sce´nario (b) a envoye´ 223.808 Mo, et XCP sur le sce´nario (c) a seulement
envoye´ 52.426 Mo pendant une minute !
3 Extension de XCP pour l’interconnexion de re´seaux
he´te´roge`nes
La section pre´ce´dente a montre´ les proble`mes de XCP a` ge´rer correctement les
nuages non-XCP. Cette section de´crit le me´canisme que nous proposons pour rendre
XCP performant dans un sce´nario de de´ploiement incre´mental. Nous appellerons
XCP-i cette nouvelle version de XCP (le caracte`re i dans ce cas indique le terme inter-
ope´rable). Nous utiliserons alors le terme routeur XCP-i pour faire re´fe´rence a` un
routeur XCP avec des fonctionnalite´s d’inter-ope´rabilite´. Rendre XCP inter-ope´rable
doit cependant se faire avec le minimum de changements et plus particulie`rement
en gardant le me´canisme central et la philosophie de XCP qui consiste a` e´viter
INRIA
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de conserver des e´tats par flux. Une des principales raisons a` cela est qu’il existe
actuellement des imple´mentations de XCP qui ont montre´ que cette imple´mentation
n’est pas triviale [12].
L’extension XCP-i ajoute deux nouvelles fonctionnalite´s : (i) la de´tection des
paquets qui ont traverse´s un nuage non-XCP et (ii) la prise en compte de la bande
passante disponible dans le nuage non-XCP dans les calculs du feedback. Nous pre´-
senterons dans les sections suivantes comment nous avons imple´mente´ ces nouvelles
fonctionnalite´s, toujours en conservant les me´canismes centraux de XCP inchange´s.
3.1 XCP-i : architecture et algorithmes dans les routeurs
3.1.1 De´tection d’un nuage non-XCP
XCP-i de´tecte les nuages non-XCP graˆce au compteur TTL. Nous supposons
que tous les routeurs du re´seau sont capables de de´cre´menter la valeur du TTL dans
l’en-teˆte du paquet IP avant d’envoyer le paquet sur le lien de sortie. Avec cette
hypothe`se, nous ajoutons un nouveau champ dans l’en-teˆte du paquet XCP appele´
xcp_ttl_, qui est de´cre´mente´ uniquement par les routeurs XCP-i. Les champs TTL
et xcp_ttl_ doivent eˆtre initialise´s avec la meˆme valeur par l’e´metteur. Dans un
re´seau comple`tement XCP, les champs TTL et xcp_ttl_ auront ainsi toujours la
meˆme valeur. Par contre, quand un routeur XCP-i rec¸oit un paquet avec un champ
TTL plus petit que xcp_ttl_, il peut conclure que ce paquet vient de traverser un
nuage non-XCP. Cette solution est simple, n’a besoin d’aucun e´change de messages
spe´cifiques entre les routeurs, et le temps de traitement de ce nouveau champ reste
ne´gligeable.
3.1.2 De´tection des routeurs XCP de bordure
Quand un nuage non-XCP a e´te´ de´tecte´ par un routeur XCP-i, XCP-i a besoin
de connaˆıtre l’identite´ du dernier routeur XCP-i avant le nuage non-XCP. En effet,
XCP-i va essayer de de´terminer la bande passante disponible entre les 2 routeurs
XCP-i place´s autour du nuage non-XCP. Pour pouvoir de´couvrir l’identite´ du routeur
e´metteur nous avons ajoute´ un nouveau champ dans l’en-teˆte du paquet XCP, appele´
last_xcp_router_, qui contient l’adresse IP du dernier routeur XCP-i qui a traite´
le paquet. Un routeur XCP-i devra simplement mettre son adresse IP dans ce champ
avant d’envoyer le paquet sur le lien de sortie. De cette manie`re, quand un nuage
non-XCP est de´tecte´ par un routeur XCP-i, celui-ci connaˆıtra automatiquement quel
est le dernier routeur XCP-i place´ de l’autre coˆte´ du nuage non-XCP. Encore une
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fois, cette solution est simple, n’a besoin d’aucun e´change de messages spe´cifiques
entre les routeur XCP-i et le temps de traitement d’un paquet reste minimal.
3.1.3 De´termination de la bande passante disponible dans le nuage non-
XCP
Tout d’abord, nous appellerons XCP-ik−1 et XCP-ik les 2 routeurs autour du
nuage non-XCP. L’ide´e principale derrie`re XCP-i est de de´marrer une proce´dure
d’estimation de bande passante dans le routeur XCP-ik−1. Pour cela XCP-ik en-
voie une requeˆte a` XCP-ik−1 et attend un accuse´ de re´ception pendant une pe´riode
xcp req timeout. Si cet accuse´ de re´ception n’arrive pas a` temps le processus est rede´-
marre´. Apre`s 3 requeˆtes infructueuses, XCP-ik conclut que le chemin entre XCP-ik−1
et lui est rompu ou n’existe pas. La proce´dure d’estimation de bande passante sera
re-exe´cute´e apre`s la re´ception d’un nouveau paquet de donne´es envoye´ par XCP-
ik−1. Maintenant, si la requeˆte envoye´e a bien e´te´ rec¸ue par XCP-ik−1, celui-ci devra
envoyer un accuse´ de re´ception a` XCP-ik et essaiera de de´terminer la bande pas-
sante disponible entre XCP-ik−1 et XCP-ik. Plusieurs algorithmes pour de´terminer
la bande passante disponible ont e´te´ propose´s dans la litte´rature scientifique (par
exemple packet pair, packet train, etc.). Nous allons supposer que le routeur exe´cu-
tera un de ces algorithmes et qu’il trouvera l’estimation la plus proche possible de
la valeur re´elle (par exemple les auteurs dans [3] ont montre´ que pathchirp [10],
pathload [4] ou Iperf [9] donnent des estimations tre`s proches de la valeur re´elle).
Une fois que la bande passante disponible, note´e BWk−1,k, sera obtenue elle devra
eˆtre envoye´e a` XCP-ik qui cre´era une entre´e dans une table de hachage, en utili-
sant l’adresse IP de XCP-ik−1, pour y conserver la bande passante disponible entre
XCP-ik−1 et XCP-ik (soit BWk−1,k). La proce´dure d’estimation de la bande passante
disponible devra eˆtre exe´cute´e pe´riodiquement par XCP-ik−1. Cette proce´dure devra
eˆtre arreˆte´e apre`s une pe´riode d’inactivite´ de XCP-ik−1 et l’entre´e correspondante
dans la table de hachage supprime´e.
Il est important que ce soit XCP-ik qui stocke la bande passante disponible (et
exe´cute donc les me´canismes XCP pour calculer le feedback comme il sera explique´
dans la prochaine section) et non XCP-ik−1 car celui-ci est incapable de diffe´rencier
les paquets qui arriveront a` XCP-ik de ceux qui arriveront a` un autre routeur XCP-
i apre`s d’avoir traverse´ le nuage non-XCP (voir figure 3 pour un exemple). C’est
la raison pour laquelle XCP-ik−1 doit communiquer la bande passante disponible
a` XCP-ik. Cette solution ne conserve pas d’e´tat par flux mais un e´tat par routeur
XCP-i de bordure, soit un nombre assez faible d’e´tats.
INRIA
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Fig. 3 – Routeur XCP-i avec un routeur virtuel par nuage non-XCP.
3.1.4 Le routeur virtuel XCP-iv
Quand XCP-ik rec¸oit un paquet qui a traverse´ un nuage non-XCP, il ve´rifie si
une entre´e BWk−1,k existe dans la table de hachage pour last_xcp_router_. Si
c’est le cas, XCP-ik utilisera un routeur virtuel, XCP-ivk, pour calculer le feedback
qui refle´tera les conditions du re´seau dans le nuage non-XCP. L’objectif du routeur
virtuel est de simuler un routeur XCP-i place´ juste avant XCP-ik, avec un lien
virtuel de sortie relie´ a` ce dernier routeur et une capacite´ e´gale a` la bande passante
disponible trouve´e dans le nuage non-XCP. La figure 3 montre la structure logique
du routeur XCP-ik avec un routeur virtuel par nuage non-XCP.
Nous pouvons conside´rer le routeur virtuel comme une entite´ logique qui rem-
place le nuage non-XCP. L’e´quation pour calculer le feedback dans XCP-iv est alors
similaire a` l’e´quation utilise´e par XCP (nous pouvons donc re´utiliser le code XCP
original) :
feedbackXCP−ivk = α.rtt.BWk−1,k − β.Q (1)
Les valeurs de α et β sont celles de l’algorithme XCP. rtt et Q sont respectivement
la moyenne du RTT et la taille re´siduelle de la file d’attente du routeur XCP-i
qui contient le routeur virtuel. Dans l’e´quation (1) BWk−1,k remplace donc S dans
l’e´quation originale de XCP. De cette manie`re le routeur virtuel n’a pas besoin de
connaˆıtre le trafic entrant (voir la section 2.1) car une fois que feedback est mis a`
jour par le routeur virtuel, XCP-ik exe´cutera tous les calculs ne´cessaires pour trouver
son propre feedback comme le ferait un routeur XCP normal.
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3.2 XCP-i : architecture dans les noeuds terminaux
Il est possible que lors d’un de´ploiement incre´mental de XCP, l’e´metteur ou le
re´cepteur, ou bien les deux, ne se trouvent pas connecte´s directement a` un routeur
XCP. Par exemple, la figure 4 montre un sce´nario ou` les routeurs XCP-i ont e´te´
place´s du coˆte´ du re´cepteur, l’e´metteur e´tant connecte´ a` un nuage non-XCP.
Non XCPEmetteur Récepteur
50 Mbps
1 ms
50 Mbps 50 Mbps 50 Mbps
16 ms 1 ms16 ms
XCP-i XCP-i
R2R1
30 Mbps
Fig. 4 – De´ploiement asyme´trique : Optimisation du coˆte´ du re´cepteur
Dans ce cas, des parties de l’algorithme XCP-i devront aussi eˆtre supporte´es par
les noeuds terminaux. Si le routeur XCP-i est place´ du coˆte´ du re´cepteur (figure
4), l’e´metteur devra eˆtre capable d’initialiser une proce´dure d’estimation de bande
passante a` partir de la re´ception d’une requeˆte de la part du premier routeur XCP-i
sur le chemin. Quand le routeur XCP-i est place´ du coˆte´ de l’e´metteur, le re´cepteur
devra agir comme un routeur XCP-i en exe´cutant la proce´dure de de´tection des
nuages non-XCP et le calcul d’un feedback correspondant a` la valeur de la bande
passante disponible trouve´e dans les nuages non-XCP. Si cette solution n’est pas
souhaitable, le re´cepteur devra demander au dernier routeur XCP-i de calculer le
feedback a` sa place. Nous pensons que cette dernie`re solution est bien plus complexe
que la premie`re, qui posse`de l’avantage de simplement dupliquer le code de XCP-i
dans la pile protocolaire XCP du re´cepteur (voir section 3.1.4).
4 Re´sultats de simulation
Notre mode`le de XCP-i a e´te´ de´veloppe´ sur une extension du mode`le ns de XCP
de Katabi. Si non pre´cise´, nous supposerons que l’estimation de bande passante
disponible renvoie la valeur correcte a` la fin de chaque intervalle de controˆle XCP.
4.1 Sce´nario de De´ploiement Incre´mental autour de nuages non-
XCP
Le premier sce´nario sur lequel XCP-i a e´te´ expe´rimente´ concerne un de´ploiement
syme´trique dans des points de peering du re´seau (figure 5) ou` 2 nuages non-XCP sont
connecte´s par un routeur XCP-i. Les re´sultats de simulation montrent que la feneˆtre
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de congestion de l’e´metteur et le de´bit du re´cepteur sont stables (Figure 6) avec des
s similaires au sce´nario ou` tous les routeurs sont XCP (partie b de la figure 1). De
plus, nous n’observons aucune perte de paquets. Le routeur XCP-i virtuel dans R1
et R2 estime la bande passante disponible dans le nuage non-XCP et calcule ainsi
la valeur de feedback optimale. Ces re´sultats montrent que XCP-i est capable de
supporter efficacement des flux hautes performances dans des re´seaux he´te´roge`nes
meˆme si son de´ploiement se limite a` quelques endroits strate´giques du re´seau.
Non XCP Récepteur
500 Mbps
10 ms
1000 Mbps1000 Mbps 500 Mbps
10 ms 1 ms10 ms
XCP-i
R2
Emetteur
500 Mbps
1 ms
500 Mbps
10 ms
XCP-i
R0
Non XCP XCP-i
R1
300 Mbps 200 Mbps
Fig. 5 – De´ploiement incre´mental sur des points de peering
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Fig. 6 – Feneˆtre de congestion et de´bit dans le sce´nario de de´ploiement incre´mental
4.2 Sce´nario de Fusion : n nuages non-XCP partageant un chemin
XCP
Le sce´nario de fusion repose sur une topologie ou` 2 nuages non-XCP partagent un
chemin XCP (Figure 7). Nous validons ainsi la capacite´ du protocole XCP a` garantir
l’e´quite´ entre 2 flux agre´ge´s. Le routeur XCP-i R1 doit ge´ne´rer un routeur virtuel
XCP-iv pour chaque lien connecte´ a` un nuage non-XCP. La figure 8 de´montre que
XCP-i re´ussit a` maintenir une e´quite´ des flux avec les e´metteurs i et j qui obtiennent
respectivement 280Mbits/s et 100Mbits/s.
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Non XCP
XCP-i
Emetteur i
Récepteur i
Récepteur j
500 Mbps
500 Mbps
500 Mbps
500 Mbps
1 ms
16 ms
16 ms
500 Mbps
16 ms
400 Mbps 1 ms
16 ms
XCP-i
R2
500 Mbps
1 ms
500 Mbps
16 ms
R0
Non XCP XCP-i
R1
R3
Emetteur j
500 Mbps
1 ms
XCP-i
100 Mbps
300 Mbps
Fig. 7 – 2 files d’attente non-XCP partageant un chemin XCP
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Fig. 8 – Feneˆtre de congestion et de´bit dans le sce´nario de Fusion
4.3 Sce´nario de Duplication : un nuage non-XCP dessert n chemins
XCP
La figure 9 de´crit une topologie ou` un nuage non-XCP est connecte´ a` 2 chemins
XCP. Les re´sultats de la figure 10 de´montrent que XCP-i est capable de partager
e´quitablement le lien de 500Mbits/s en 2 flux de 250Mbits/s.
Non XCP
500 Mbps
500 Mbps
16 ms 500 Mbps
16 ms
500 Mbps
1 ms16 ms
XCP-i
R3
XCP-i
R2
Emetteur i
Emetteur j
500 Mbps
500 Mbps
XCP-i
R0
300 Mbps
Récepteur i
300 Mbps
500 Mbps
500 Mbps500 Mbps
16 ms
500 Mbps
1 ms16 ms
XCP-i
R5
XCP-i
R4
Récepteur j
Fig. 9 – Une file d’attente non-XCP est partage´e par des noeuds XCP
4.4 Variation de la pre´cision de l’estimation de bande passante
Nous avons suppose´ jusqu’a` pre´sent que l’estimation de bande passante dispo-
nible e´tait parfaite. Ce n’est pas toujours le cas [3] et dans certaines conditions, les
outils utilise´s peuvent sous ou surestimer la bande passante disponible. Nous avons
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Fig. 10 – Feneˆtre de congestion et de´bit dans le sce´nario de duplication
mene´ une se´rie de simulations base´es sur la topologie de la figure 7 afin de compa-
rer XCP-i et TCP sur des liens hautes performances lorsque l’estimation de bande
passante est fausse´e (sous et sur-estimation de 10% et 20%).
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Fig. 11 – (h.g.) de´bit pour TCP. (h.d.) XCP-i, Emetteur i, 10%. (b.g) XCP-i, Emet-
teur i, 20%. (b.d.) pertes de paquets XCP-i, 20%
La figure 11 pre´sente les de´bits pour les e´metteurs i et j, la bande passante re´elle
et celle estime´e. En haut a` gauche, nous observons que TCP est incapable d’utiliser
toute la bande passante disponible (capacite´s des liens a` 300 et 100Mbits/s) et les
e´metteurs i et j envoient respectivement 329Mo et 172Mo en 20s. Avec une erreur
d’estimation de 10% ou 20%, XCP-i continue de fonctionner efficacement : les e´met-
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teurs i et j envoient respectivement 690Mo et 182Mo avec 10% d’erreur et 590Mo et
187Mo avec 20% d’erreur (XCP-i avec estimation parfaite permet a` i et j de trans-
fe´rer 670Mo et 244Mo). Le principal proble`me cause´ par la sur-estimation de bande
passante concerne la perte de paquets et les timeouts. Bien que les performances de
XCP-i de´pendent de la pre´cision de l’estimation de bande passante disponible, les
de´bits des flux utilisant XCP-i de´passent ceux des flux TCP car XCP-i re´tablit tre`s
rapidement son de´bit apre`s des pertes de paquets.
5 Proble`mes restant a` re´soudre
5.1 E´quite´ et sur-estimation dans un nuage non-XCP
La figure 12 montre une topologie qui n’est pas totalement supporte´e par XCP-i :
lorsqu’un goulot d’e´tranglement dans un nuage non-XCP est partage´ par 2 chemins
XCP. Dans le cas ge´ne´ral, lorsque plus de 2 routeurs XCP-i de bordure partagent
le meˆme goulot d’e´tranglement ceux-ci vont sur-estimer la bande passante totale
disponible. Tous les autres cas sont exclus du proble`me de´crit dans cette partie.
Dans la figure 12 chaque couple de routeurs (a,b) et (d,c) va inde´pendamment trou-
ver la bande passante disponible et autoriser respectivement les e´metteurs i et j
a` transmettre a` 300Mbit/s ce qui va cre´er une charge de 600Mbit/s sur le goulot
d’e´tranglement. Un second proble`me de cette topologie est celui de l’e´quite´ lorsqu’il
y a de´ja` un flux XCP qui prend pratiquement toute la capacite´ du lien. Quand un
deuxie`me e´metteur va vouloir e´mettre, XCP-i ne sera pas capable d’allouer de ma-
nie`re e´quitable la bande passante car ce sont 2 chemins XCP distincts. Le deuxie`me
flux va donc uniquement re´cupe´rer la bande passante qui sera re´serve´e par le me´-
canisme du bandwidth shuﬄing de XCP, soit 10% au maximum (voir [5]). Ces 2
proble`mes seront e´tudie´s dans nos travaux futurs.
Non XCP
XCP-i
XCP-iXCP-i
XCP-iEmetteur i
Emetteur j
Récepteur i
Récepteur j
1 Gbps
1 Gbps 1 Gbps
1 Gbps
1 Gbps
1 Gbps
1 Gbps
1 Gbps
16 ms
300 Mbps
1 ms
1 ms
1 ms
1 ms
16 ms
16 ms
16 ms
a
d c
b
Fig. 12 – Un goulot d’e´tranglement partage´ par n chemins XCP
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5.2 E´quite´ avec TCP
Le proble`me d’e´quite´ avec TCP n’est pas un proble`me de XCP-i mais celui de
XCP en ge´ne´ral. En effet, XCP n’est capable que de re´cupe´rer la bande passante
disponible avec l’objectif de ne pas causer de pertes de paquets. Il est donc tre`s peu,
voire pas du tout, agressif. XCP-i e´tant base´ sur le controˆle de XCP, il pre´sente le
meˆme proble`me. Dans cet article, nous n’avons pas aborde´ le proble`me de l’e´quite´
avec TCP : les nuages non-XCP peuvent transporter des flux non-XCP mais XCP-i
ne pourra re´cupe´rer que la bande passante disponible laisse´e par ces flux non-XCP.
Le proble`me de la cohabitation de XCP et de TCP sera pris en compte dans nos
travaux futurs.
6 Conclusion et travaux futurs
Nous avons pre´sente´ dans cet article une extension de XCP, appele´e XCP-i, qui
permet d’utiliser le protocole XCP pour l’interconnexion de re´seaux IP haut-de´bit.
La principale ligne directrice de XCP-i est de garder le processus de controˆle de
XCP inchange´ tout en ajoutant de nouvelles fonctionnalite´s pour la de´tection et
la gestion des nuages re´seaux non XCP. Les re´sultats de simulation montrent que,
sur un large e´ventail de cas, XCP-i re´ussit a` fournir un niveau de performance
e´gal a` celui de XCP. Meˆme si les performances de XCP-i peuvent de´pendre de la
pre´cision de l’estimation de la bande passante disponible dans un nuage non-XCP,
celles-ci sont bien supe´rieures a` celles de TCP sur des liens a` haute capacite´. XCP-i,
tout comme XCP, re´cupe`re tre`s rapidement le de´bit disponible apre`s des pertes de
paquets. Nos travaux actuels concernent l’imple´mentation de XCP-i sur des routeurs
programmables. Cela nous permettra de mener des expe´rimentations a` grande e´chelle
de XCP-i sur la plate-forme Grid5000 [1].
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